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RESUMEN 
 
El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de utilizar fertilizantes orgánicos 
sobre el rendimiento (biomasa y MS) y calidad nutritiva (PC) de forraje verde hidropónico 
(FVH) de maíz y sorgo. Se evaluaron dos fertilizantes orgánicos: biol ovino, biol gallinaza 
y un fertilizante químico, dos genotipos (G) de maíz (NB-6 y NB-S)  y dos genotipos de 
sorgo (SP-1 y SIM) en dos fechas de cosecha (12 y 15 d después de la siembra). Estos 
factores conformaron un arreglo factorial 4 × 3 × 2 en un diseño completamente al azar, 
con cuatro repeticiones. Las variables de respuesta fueron: peso fresco (PF), peso seco (PS), 
contenido de proteína (PB). Los resultados obtenidos indicaron que la calidad del FVH se 
encuentra dentro de los valores recomendados para su uso en alimentación animal (˃7.5%). 
Los factores evaluados que tuvieron efecto significativo fueron: genotipo, fertilizante y 
fecha de cosecha sobre todas las variables, peso fresco, sobre peso seco y sobre proteína 
bruta. En rendimiento y calidad nutricional el FVH de los genotipos de Maíz obtenido con 
fertilizante orgánico y cosechado a los 15 días fue similar, superando a los FVH de los 
genotipos de sorgo.  
 
Palabras clave: fertilizante orgánico, forraje verde hidropónico, rendimiento, peso fresco, 
peso seco, proteína 
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SUMMARY 
 
The objective of the present study was to determine the effect of using organic fertilizers 
on the performance and nutritional quality of hydroponic green forage (FGH). Two organic 
fertilizers were evaluated: ovine biol, hen dropping biol  and a chemical fertilizer, two 
genotypes (G) of corn seed (NB-6 and NB-S) and two genotypes of sorghum seed (SP-1 
and SIM) on two harvest dates ( 12 and 15 d after sowing). These factors formed a 4 × 3 × 
2 factorial arrangement in a completely randomized design, with four repetitions. The 
response variables were: fresh weight (FW), dry weight (DW), protein content (PC). The 
results obtained indicated that the quality of the FGH is within the recommended values for 
its use in animal feed. The evaluated factors that had a significant effect were: genotype, 
fertilizer and date of harvest on all variables, FW, DW and PC. In yield and nutritional 
quality, the FGH of the genotypes of Maize obtained with organic fertilizer and harvested 
at 15 d was similar, surpassing the FGH of the genotypes of sorghum. 
 
Keywords: organic fertilizer, hydroponic green forage, yield, fresh weight, dry weight, 
protein 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
En los sistemas ganaderos de América Central es común el uso de diferentes estrategias 
para la alimentación del ganado, tales como pasturas naturales y naturalizadas, residuos 
de cultivos, ensilado y pastos de corte y acarreo. En Nicaragua existen zonas secas con 
periodos que van desde los 4 a los 8 m durante las cuales la oferta de forraje es 
deficitaria. Esta condición de baja disponibilidad de forraje afecta negativamente la 
producción a nivel general. (Holmann et al., 2004). 
 
La sequía es un fenómeno asociado al cambio climático que puede presentarse en 
cualquier lugar y momento. Aunque el efecto de los cambios en el clima sobre la 
producción de cultivos varía de una región a otra, se espera que los cambios 
pronosticados tengan efectos de gran alcance principalmente en los países con zonas 
tropicales donde la población rural más pobre vive en áreas expuestas y marginales, y en 
condiciones que los hacen muy vulnerables. (Nichols, 2008). 
 
Así mismo la disponibilidad de agua para el ganado, es un factor importante que limita la 
carga animal y la producción en Nicaragua, especialmente durante la época seca. Los 
pequeños productores tienen que mover sus hatos a grandes distancias en busca de agua 
en fuentes como ríos y reservorios comunitarios, lo que significa un alto desgaste 
energético para los animales y consecuentemente una reducción significativa en la 
producción. (Fujisaka et al. 2005). 
 
Todo esto conlleva a la búsqueda de alternativas que permitan mitigar estas condiciones 
y garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de las familias rurales, tal es el Forraje 
Verde Hidropónico (FVH) que ofrece una serie de ventajas, como producción forrajera 
durante todo el año, uso limitado de agua, desarrollo del cultivo en pequeñas áreas, 
aporte de complejos vitamínicos necesarios, no ocasionan trastornos digestivos y 
perciben una rápida recuperación de la inversión (FAO, 2001). 
 
Una de las ventajas del FVH es que se puede producir muy rápidamente (entre 9 y 15 
d.), sin embargo, se necesita de soluciones nutritivas de un alto costo que brinden lo 
necesario para lograr mejores rendimientos y mantener su calidad nutricional. La 
búsqueda de alternativas que permitan suministrar a los FVH los nutrientes que necesita 
para un buen desarrollo del cultivo plantea retos en la utilización de fuentes de bajo 
costo como podrían ser el uso de abonos orgánicos como el Biol, excretas de las aves y 
el uso de estiércol de los animales lo que permitirá el suministro nutritivo de los cultivos 
a través del reciclaje de nutrientes y no depender de insumos externos, lo que permitirá 
reemplazar el uso de los preparados comerciales (FAO, 2001), 
 
Con el presente estudio se evaluaron tres fuentes alternas de fertilización en la 
producción de forrajes verdes hidropónicos para medir su respuesta en la producción de 
biomasa y calidad nutritiva. 
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II. OBJETIVOS 
 
 
2.1. Objetivo General 
 
Evaluar de la producción de biomasa y calidad nutritiva de forraje verde hidropónico de 
maíz y sorgo con dos fertilizantes orgánicos. 
 
  
2.2. Objetivos específicos 
 
• Estimar la producción de biomasa y composición química (materia seca, proteína 
bruta) del forraje verde hidropónico obtenido con el uso de fertilizantes orgánicos.  
 
• Analizar la respuesta productiva y nutricional del forraje verde hidropónico a los 
diferentes fertilizantes orgánicos utilizados.  
 
• Determinar la fecha de cosecha (12 y 15 d) en que el forraje verde hidropónico 
contiene mejor valor nutricional. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Localización y duración del experimento 
 
El experimento se realizó en El Centro Nacional de Investigación  Agropecuaria (CNIA) del 
Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria (INTA) ubicado en el km. 14.1 carretera 
panamericana norte, 2 km al sur en Managua, Nicaragua.   
 
3.2. Tipo de experimento 
 
Estudio experimental, que consistió en la producción de biomasa de forraje verde 
hidropónico a nivel de invernadero  
3.3. Duración del experimento 
El experimento tuvo una duración de 75 d divididos de la siguiente manera: 
• Recolección y limpieza de estiércol ovino y gallinaza 3 d. 
• Elaboración de bioles (preparación y fermentación) 30 
• Desinfección y pre germinado de la semilla de maíz y sorgo 1 d 
• Siembra, Producción de forraje y uso de fertilizantes naturales en invernadero 15 d. 
• análisis bromatológico en el laboratorio 20 d. 
• Análisis estadístico 7d. 
 
3.4. Manejo del experimento  
 
3.4.1.  Producción de forraje verde hidropónico en invernadero. 
 
3.4.1.1. Instalaciones 
 
El ensayo se estableció en condiciones de invernadero, la estructura es de tubo cuadrado de 
1.5”, este tiene 15 m de longitud por 6.30 m de ancho. La altura al centro es de 4 m y 3 m en 
la parte más baja, formando una pendiente de 10%, está forrado con malla antivirus en doble 
disposición, tiene una sola puerta de ingreso ubicada al centro de la pared frontal, la puerta 
mide 2 m de alto y 1 m de ancho,  el invernadero contó con 8 mesas  elaboradas con tubo 
galvanizado de 1.5 pulgadas de diámetro con dimensiones de 0.70 m de altura por 1.20 m de 
ancho por 2.50 m de largo, la base de la mesa de malla metálica expandible troquelada de 
3/8”, pintada con pintura anticorrosiva color gris. 
 
A lo interno se contó con acceso a agua potable y con un área para el manejo de utensilios. 
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3.4.1.2.Selección de semilla. 
 
El material usado en el ensayo provino de semilla certificada de las áreas de producción del 
centro nacional de investigación agropecuaria (CNIA), la semilla fue seleccionada en el 
departamento de producción y post-cosecha del INTA y se mantuvo en cuarto frio en el 
centro nacional de investigación agropecuaria (CNIA) hasta su uso. (INTA, 2014) 
 
Se utilizaron dos tipos de semilla (maíz y sorgo) a su vez por cada tipo de semilla fueron 
seleccionadas dos tipos de variedades o genotipos: maíz NB-6 y maíz NBS, un segundo 
material fue sorgo del cual las variedades utilizadas fueron sorgo INTA Mejor y sorgo 
Pinolero 1.  
 
3.4.2. Obtención de los Fertilizantes orgánicos. 
 
3.4.2.1.  Preparación de biol con estiércol ovino. 
Preparación según metodología de Restrepo (2007): 
 
1. En un recipiente plástico de 100 l de capacidad, se disolvió en 50 l de agua limpia 25 
kg de estiércol fresco de oveja y 2 kg de ceniza vegetal como fuente de K, Ca, Mg y 
otros minerales (García y Félix, 2014) revolviendo hasta lograr una mezcla 
homogénea. 
2. Se disolvió en una cubeta plástica de 20 l de capacidad, 10 l de agua no 
contaminada, 2 l de leche cruda (aporta proteínas, vitaminas grasa y amino ácidos) 
con 2 litros de melaza (fuente energética de la fermentación, Restrepo, 2007) y se 
agregaron en el recipiente plástico de 100 litros de capacidad donde se encontraba la 
primera mezcla de estiércol y ceniza, luego se revolvieron constantemente hasta 
homogenizar la mezcla. 
3. Se completó el volumen total del recipiente plástico que contenía todos los 
ingredientes, con agua limpia, hasta 90 litros de su capacidad y se revolvió 
nuevamente.  
4. Se tapó herméticamente el recipiente para que diera  inicio la fermentación 
anaeróbica del biofertilizante, la tapa conto con un sistema para la evacuación de gases 
con manguera (sello de agua) 
5. El recipiente con la mezcla se dejó reposar a la sombra a temperatura ambiente, 
protegido del sol y las lluvias.  
6. Después de 30 d de fermentación anaeróbica, se abrió el recipiente para revisar la 
calidad del biofertilizante por medio del olor y el color, antes de pasar a usarlo, este 
no presentó olor a putrefacción, ni coloración extraña, se cerró nuevamente hasta su 
uso. 
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Tabla 1. Insumos y materiales usados para elaborar biol de estiércol ovino 
Ingredientes Cantidad  Materiales 
Agua corriente  100 l 1 recipiente plástico de 100 l 
de capacidad 
Estiércol fresco de ovino 25 kg 1 cubeta plástica de 20 l 
capacidad 
Melaza 2 l 1 manguera de 1 m largo  
3/8 a ½ pulgada de diámetro 
Leche 2 l 1 Niple roscado 3/8 a ½ 
pulgada 
Ceniza de leña 2 kg 1 botella desechable 
Fuente: Restrepo (2007). 
 
3.4.2.2.  Preparación de biol con gallinaza. 
 
Para la elaboración del biol a base de gallinaza se siguieron los mismos pasos que en la 
preparación del biol con estiércol ovino ajustando las cantidades de los insumos a las 
proporciones correspondientes. 
 
Tabla 2. Insumos y materiales para elaborar biol de excretas de aves 
 
Ingredientes Cantidad Materiales 
Agua corriente  
100 l 1 recipiente plástico de 40 l 
de capacidad 
Gallinaza colada y 
molida 
25 k 1 cubeta plastica de 10 l 
capacidad 
Melaza 
2l 1 manguera de 1 m largo  
3/8 a ½ pulgada de diámetro 
Leche 
1 l 1 Niple roscado 3/8 a ½ 
pulgada 
  1 botella desechable 
Fuente: Restrepo (2007). 
 
3.4.2.3. Fertilización química: 
Para el caso del fertilizante químico se usó una fórmula foliar comercial (10-11-7), 
fertilizante Químico quelatado, utilizándose en dosis de 25 ml por l agua, según 
recomendación del fabricante. 
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3.4.2.4. Pre-siembra. 
 
Antes de la siembra, la semilla fue desinfectada en agua clorada usando 2cc l de agua 
durante 15 minutos, posterior se enjuagó 3 veces para quitar todos los residuos. Una vez 
terminado el enjuague se dejó en remojo por 12 h para pre-germinar, pasadas las 12 h se 
enjuagó nuevamente y se dejó orear 1 h para luego dejar en remojo durante 12 h adicionales 
(FAO, 2001).  
 
3.4.2.5. Siembra. 
 
Una vez cumplido el periodo de pre-germinación se sembró en las bandejas (dimensiones de 
28 cm de ancho por 58 de lago por 3 cm de profundidad) plásticas previamente identificadas 
con el número de tratamiento correspondiente a razón de 7.5 kg. m², (Carballo, 2000); estas 
se colocaron en las mesas y se cubrieron con plástico negro para estimular la germinación, a 
cada bandeja se  aplicó riego de 4-6 (según clima) veces al día con ayuda de una bomba 
aspersora de mochila, una vez germinada la semilla se retiró el plástico dejándose libre para 
recibir luz solar (FAO, 2001). 
 
.3.4.2.6. Dosificación de fertilizantes a usar. 
 
Las dosis de fertilizante para los tratamientos fue de 50 ml de biol ovino por litro de agua, 
50 ml de biol de gallinaza por litro de agua correspondiente al 5% de concentración para 
fertilizantes foliares elaborados bajo esta técnica (Restrepo, 2007) y 25 ml de fertilizante 
químico foliar comercial por litro de agua (según recomendación del fabricante). 
 
3.4.2.7. Riego de las plántulas. 
El riego fue por aspersión (con bomba de mochila), del día 1 al 4 el riego consistió en la 
aplicación de agua y agua con cal como anti fúngico (García, 2005) de cuatro a seis  veces 
por día, por la mañana se regó con agua y por la tarde se aplicó agua con cal a razón de 50 g 
de cal l de agua, esto para evitar la proliferación de hongos; del día 5 en adelante se 
aplicaron las fórmulas fertilizantes (biol ovino, biol de gallinaza y fertilizante químico) por 
cada tratamiento en estudio. 
La dosis de agua a usada por todos los tratamientos independiente de la formula fue del día 1 
al 4 de 0.5 lt. de agua por riego hasta alcanzar  2 l de agua m2 por aplicación, los fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos fueron diluidos previamente según las concentraciones descritas 
anteriormente. (FAO, 2001) 
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3.5. Diseño experimental 
 
3.5.1. Evaluación química y productiva del FVH. 
 
a) El modelo estadístico aplicado será basado en un diseño multifactorial 4 por 3 por 2  
 
Yijklm= μ + Ti + Vj +Fk + Cl + Eijklm 
 
Donde: 
Yijklm = Variable de respuesta. 
μ = Media general. 
Ti = Efecto del i-ésimo material (maíz, Sorgo). 
Vj = Efecto del j-ésima variedad. (Maíz  NB-6, maíz NBS; sorgo INTA mejor y sorgo 
Pinolero 1) 
Fk = Efecto del k-ésimo Fertilizante. (Biol ovino, biol gallinaza, fertilizante químico) 
Cl = Efecto del l-ésima fecha de corte. (12, 15 d) 
Eijklm= Error experimental. 
 
3.5.2. Procesamiento de datos y análisis estadístico. 
 
Los datos fueron organizados en una hoja de cálculo Excel del paquete informático 
Microsoft office®, los datos se analizaron mediante el paquete estadístico MINITAB® ver 
16. 2013. Se utilizó el PROC Factorial para los efectos de producción de biomasa.  Para la 
comparación de medias se utilizó la prueba de Tukey. 
 
3.5.3. Variables a medir 
 
3.5.3.1.Composición química del FVH. 
 
a) Proteína bruta *. 
b) Materia seca *. 
 
*El contenido de MS y PB de cada una de las muestras se calculó en el laboratorio de 
bromatología de la Universidad Nacional Agraria siguiendo los procedimientos descritos por 
AOAC (1990). 
 
 
3.5.3.2.Sobre las bandejas de producción FVH: 
 
a) Porcentaje de germinación de la semilla de maíz y sorgo.  
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Se realizó prueba de germinación de la semilla usada por cada tratamiento tomando 
una muestra aleatoria según la norma ISTA (2004) luego se homogenizó la muestra y 
se tomaron 100 semillas para sembrar en panas plástica de 27 cm de ancho, 30 cm de 
largo y 11 cm de profundidad con 4 surcos de 17 semillas y 2 surcos de 16 semillas 
según método INTA (2013). 
b) Altura de planta. 
Se midió en centímetros desde el nivel de formación del tapete al ápice de la hoja 
principal o bandera, la medición se realizó a los 4, 7,  9, 11 y 14 días post 
germinación a una muestra de  5 plantas por bandeja. 
c) Diámetro del tallo. 
Se midió con pie de rey  digital al centro del tallo. 
d) Longitud de la raíz. 
Se midió la longitud total de la raíz principal en centímetros desde la inserción en el 
tallo hasta su extremo distal.  
e) Peso fresco final. 
Se midió en gramos y es resultado del pesaje del total del FVH contenido en cada 
bandeja. 
 
3.5.3.3.Toma de datos. 
 
La toma de datos de las variables en el FVH se realizó a los 4, 7, 9, 11 y 14 días post 
germinación. Para todas las variables se tomaron 5 plántulas por bandeja, seleccionadas al 
azar. La altura de la planta se realizó con regla plástica  graduada tomando la medida desde 
el cuello del tallo hasta el dobles de la hoja bandera,  la altura del tallo de midió con regla 
plástica graduada desde el mesocotilo hasta el nudo cotiledonar, el grosor del tallo de midió 
usando un caliper digital  en la parte media del tallo. La longitud de raíz (radícula) se realizó 
con regla plástica graduada, cada plántula se separó manualmente con mucho cuidado para 
no romper la raíz. El peso se realizó al final de cada cosecha (12 y 15 d), se peso cada tapete 
formado en las bandejas de manera individual usando una balanza digital, posteriormente se 
anoto cada datos en hoja de campo, el peso se registró en kilogramos. 
 
3.5.4.  Análisis de laboratorio. 
 
Una vez cosechado y pesado el FVH se tomó una muestra de 500 gramos de cada 
tratamiento luego fue llevada al laboratorio de bromatología de la facultad de ciencia animal 
de la UNA para realizar los análisis químicos de MS, PB. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Variables Morfológicas 
Las variables morfológicas evaluadas fueron altura de planta, grosor de tallo y longitud de 
raíz.  
4.1.1. Altura de Planta 
Podemos observar en el grafico 1 que no existió diferencias significativas (p>0.05),entre la 
altura del FVH producido entre las los tipo de semilla de maíz NB-6 (24.9 cm) y maíz NB-S 
(24.2 cm), de igual manera no existió diferencia significativa(p>0.05) entre la altura del 
FVH obtenido con las semilla de sorgo SIM (12.6 cm) y sorgo SP1 (10.9 cm); sin embargo, 
se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los tipos de semilla maíz vs sorgo 
 
 
Grafico 1. Comportamiento de la altura del FVH según el tipo de semilla y fertilizante 
utilizado 
 
Al evaluar el efecto de los fertilizantes sobre la altura de FVH (grafico 1) se observó que 
existió diferencias (p<0.05) entre las alturas de planta del FVH producido con fertilizantes 
orgánicos: Biol Ovino y Biol Gallinaza, (18.8 cm y 18.8 cm respectivamente) con la altura 
del FVH producido con el Fertilizante Químico (16.7 cm). 
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Grafico 2. Comportamiento de la altura del FVH según la interacción semilla por 
fertilizante. 
 
En el gráfico 2 podemos observar el efecto sobre la altura obtenido del FVH producto de la 
interacción semilla por fertilizante, encontrando que el comportamiento de la altura de los 
FVH producido con semilla de maíz fue el mismo independientemente del tipo de 
fertilizante, de igual forma el comportamiento de la altura fue similar al obtenido con la 
semilla de sorgo. Las mayores alturas se obtuvieron en el FVH con semilla de Maíz con 
fertilizantes orgánicos NB-6 por Biol ovino (27.2 cm) NB-6 por Biol Gallinaza (26.8 cm) 
seguido de NB-S por Biol ovino (23.9 cm) y NB-S por Biol Gallinaza (25.7 cm) respecto a 
la altura obtenida con el fertilizante químico (NB-6 por  Fertilizante químico (20.8 cm) y 
NB-S por Fertilizante Químico (23 cm). No se observaron diferencias en las alturas del FVH 
producido con la semilla de sorgo independientemente del tipo de fertilizante. A su vez la 
altura de los sorgos fue menor a la obtenida con los FVH producido con semilla de maíz. 
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Grafico 3. Comportamiento de la altura del FVH según el fertilizante por edad de cosecha 
En el gráfico 3, no se observó diferencias (p>0.05) en la altura de los FVH producido con 
fertilizantes orgánicos y el tiempo de cosecha (12 y 15 d). Si se observaron diferencias 
significativas (p˂0.05) para altura de los FVH producidos con fertilizante químico 
cosechado a los 12 d (17.9 cm) y 15 d (15.6 cm). 
De acuerdo con Marschner (2012) el N, P, Ca y Mg son importantes para el desarrollo foliar 
de las plantas con lo que se demuestra que al disminuir la concentración del fertilizante 
químico no se le suministraron al tratamiento 3 los nutrientes necesarios para alcanczar 
mayor desarrollo foliar. 
 
La densidad de siembra es uno de los factores que más influye en la altura de la planta (AP). 
Cerrillo (2012) encontró en trigo, que en un ciclo de 12 días y con una densidad de 5.00 
kg·m² considerada alta obtuvo una altura de planta de 21.96 cm. De acuerdo con la densidad 
utilizada en el experimento de 7.5 kg·m², el FVH de maíz obtuvo mejores resultados que los 
reportados por este investigador. Esto puede indicar que a medida que se incrementa la 
densidad de siembra, la altura también se incrementa, debido a un proceso de competencia 
por luz entre las plantas. Además, para obtener un mejor FVH es indispensable contar con 
un periodo de luz de 13 a 16 horas, ya sea natural o artificial. 
 
4.1.2. Diámetro de Tallo 
En el grafico 4, no se observan diferencias significativas (p>0.05), entre los diámetros de 
tallo del FVH obtenido con semilla de maíz (3.2 mm tanto para NB-6 y NB-S), de igual 
manera el diámetro de los tallos del FVH con semilla de sorgo no mostro diferencias 
significativas (p>0.05) entre SIM y SP1 (1 mm para ambos), como era de esperar si se 
establecieron diferencias (p<0.05) en diámetro de tallo entre los dos tipos de semilla maíz 
(3.2 mm) y sorgo (1 mm). 
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Grafico 4. Diámetro de tallo del FVH según semilla y tipo de fertilizante utilizado. 
 
Al evaluar el diámetro del tallo en dependencia del tipo fertilizante utilizado (grafica 4) 
podemos observar diferencias (p<0.01) entre los diámetros obtenidos con fertilizante 
orgánico Biol ovino y Biol gallinaza vs Fertilizante Químico (2.2 mm y 2.1 mm vs 2.0 mm 
respectivamente). 
 
 
Grafico 5. Comportamiento del diámetro de tallo del FVH según el efecto de la interacción 
semilla por fertilizante. 
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Al evaluar el comportamiento del diámetro del tallo del FVH según el fertilizante usado, 
observamos que las semillas de Maíz NB-6 y NB-S tienen mejor comportamiento que el 
sorgo SIM y SP1 con los 3 tipos de fertilizante (grafica 5) el grosor del tallo del FVH de 
semilla de sorgo SIM y SP1 fueron las de menor rendimiento con los tres tipos de 
fertilizante (1 mm)  y no existió diferencia significativa entre sí (p˂0.05) 
 
 
Grafico 6. Comportamiento del diámetro del tallo según la semilla por la edad de cosecha. 
 
Al evaluar el diámetro del tallo del FVH  según la semilla por la edad de cosecha podemos 
observar que  existió diferencia significativa (p<0.05) entre las cosechas de 12 d y 15 d de 
los FVH con maíz NB-6 (3 y 3.4 mm) y NB-S (3.1 y 3.3 mm) respectivamente. Sin 
embargo, no se encontraron diferencias (p>0.05) para diámetro de tallo del FVH producido 
con semilla de sorgo (SIM y SP1= 1 mm) para tiempo de cosecha de 12 d y 15 d 
respectivamente. (Grafico 6). 
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Grafico 7. Comportamiento del diámetro del tallo de FVH según el tipo de semilla y 
fertilizante por la edad de cosecha. 
 
En el grafico 7, se observaron diferencias significativas (p<0.05) para el comportamiento del 
diámetro del tallo de los FVH con semilla de maíz (NB-6 y NB-S) y sorgo (SIM y SP1) con 
los tres tipos de fertilizante (Biol ovino, Biol Gallinaza y Fertilizante Químico) en los dos 
momentos de cosecha; los FVH que presentaron un mayor diámetro fueron los producidos 
con semilla de maíz NB-6 con Biol ovino a los 12 d  ; para los FVH obtenidos con semilla 
de maíz NB-S el mayor diámetro manifestado fue Biol Gallinaza en los dos momentos de 
cosecha. Los FVH producidos con semilla de maíz (NB-6 y NB-S) y  fertilizante químico 
manifestaron mayor diámetro a los 15 d en comparación a los cosechados a los 12 d. 
El comportamiento del diámetro del tallo de los FVH producidos con semilla de sorgo SIM 
y SP1 no evidenciaron diferencias (p>0.05)  independientemente del tipo de fertilizante 
utilizado y del momento de cosecha de los mismos. 
Villota (2013) encontró resultados similares al evaluar el desarrollo de la planta de maíz, 
cebada y trigo del forraje verde hidropónico cosechado a los 15 días.  
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4.1.3. Longitud de raíz 
 
En el grafico 8 podemos observar que existió diferencia significativa (p˃0.01) en el 
desarrollo de la raíz del FVH según el tipo de semilla utilizado, de esta manera la semilla de 
maíz NB-S (21.86 cm) presentó la mayor longitud de raíz seguido de la raíz de Maíz NB-6 
(18.47 cm); los FVH de sorgo SIM (9.2 cm) y sorgo SP1 (9.6 cm) presentaron la menor 
longitud de raíz y no existió diferencia significativa entre ellos (p˂0.05) 
 
 
 
Grafico 8. Comportamiento de la raíz según el tipo de semilla y fertilizante utilizado para 
producir FVH. 
 
En la gráfica 8 observamos que la longitud de la raíz es mayor en el FVH fertilizado con 
Biol ovino (16.2 cm) y Biol gallinaza (14.9 cm) estos no presentan diferencia significativa 
(p˂0.05) entre sí pero  difieren estadísticamente (p˃0.01) de los resultados obtenidos con el 
fertilizante químico que presenta el resultado más bajo (13.3 cm). 
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Gráfico 9. Comportamiento de la raíz según la interacción semilla por fertilizante. 
 
Al evaluar la longitud de raíz del FVH con la interacción semilla por fertilizante observamos 
que la semilla de maíz NB-S es la que tuvo mejor respuesta en los 3 tipos de fertilizantes 
utilizados (Biol ovino=25.4 cm, Biol gallinaza=22 y Fertilizante Químico=18.1 cm) le sigue 
la semilla de maíz NB-6 de igual manera para los tres tipos de fertilizante (19.8 cm, 18.7 cm 
y 17 cm respectivamente) sin embargo la longitud de raíz del FVH de los sorgos SIM y SP1 
presentaron los resultados más bajos para los 3 fertilizante estudiados sin que existió 
diferencia estadística entre ellos.(grafico 9)  el mayor resultado se obtuvo con el FVH de 
maíz NB-S fertilizada con Biol ovino (25.4 cm). 
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Gráfico 10. Comportamiento de la raíz según la interacción semilla por edad de cosecha y 
fertilizante por edad de cosecha. 
El grafico 10  nos muestra que la longitud de raíz en el maíz NB-S y NB-6 responde mejor a 
los 12 d de cosecha (23 y 19.6 cm respectivamente) no así en los sorgos SIM y SP1 que 
presentan una mayor longitud de raíz a los 15 d de cosecha (11 y 10.9 cm respectivamente). 
 
Podemos observar que la longitud de raíz del FVH responde mejor a los fertilizantes 
naturales Biol ovino y Biol gallinaza cosechados a los 15 d (17 y 15.8 cm respectivamente), 
sin embargo la longitud de la raíz del FVH producido con el fertilizante químico obtuvo una 
mayor longitud cuando este se  cosecho a los 12 d. La mayor longitud de raíz se obtuvo con 
el fertilizante Biol ovino cosechado a los 15 d (17 cm). 
Villota (2013), al evaluar la producción de FVH encontró que la longitud de la raíz se ve 
afectada por el tipo de material utilizado, fertilización (orgánica e inorgánica) y el tiempo de 
cosecha, demostrando que los materiales criollos presentaban una menor elongación de raíz 
y a su vez el FVH de maíz presentaba raíces más las largas que el trigo. 
Candia (2014) encontró valores similares en el desarrollo de la raíz al estudiar la 
fertilización en cebada con guano de cuy a dos concentraciones. 
 
4.2. Producción de biomasa de Forraje Verde Hidropónico 
4.2.1. Producción de biomasa FVH en base fresca 
En la tabla 3, se observa que existió diferencia significativa (p<0.01) entre el peso fresco 
(PF) del forraje verde hidropónico del maíz NB-S (FVH-NB-S) 4.4292 kg en comparación 
al PF del forraje verde hidropónico del maíz NB-6 (FVH-NB-6) 3.5254 kg; de igual manera 
se encontraron diferencias significativas (p<0.01) entre el forraje verde hidropónico de sorgo 
INTA Mejor (FVH-SIM) y Sorgo Pinolero 1 (FVH-SP1) (2.6750 kg y 3.3146 kg 
respectivamente), sin embargo no se observaron diferencias estadísticas (p>0.05)entre los 
PF del FVH-NB-6 (3.5254 kg) y el FVH-SP1 (3.3146 kg), lo que demuestra que el FVH-
NB-S obtuvo la mayor producción de biomasa seguido del FVH-NB-6 y FVH-SP1. 
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Tabla 3. Producción de Biomasa Fresca de Forraje Verde Hidropónico (FVH) por factores 
de estudio. 
 
Factores Media (kg) 
Desviación 
estándar 
Nivel de 
significancia 
Semilla 
Maíz NB-6 3.53 b 
0.12283 ** 
Maíz NB-S 4.43 a 
Sorgo INTA Mejor 2.68 c 
Sorgo Pinolero 1 3.31 b 
Fertilizante 
Biol ovino 3.72 a 
0.10637 ** Biol Gallinaza 3.71 a 
Fertilizante químico 3.03 b 
Edad de cosecha 
12 días 3.57 a 
0.08685 NS 
15 días 3.40 a 
 
Al evaluar el efecto de los fertilizantes orgánicos  se obtuvo una p>0.05 no observando 
diferencias en la producción de biomasa del FVH con Biol-Ovino y FVH con Biol-Gallinaza 
3.7159 kg y 3.7094 kg respectivamente, sin embargo se encontraron diferencias 
significativas (p<0.01) entre los rendimientos del FVH utilizando fertilizantes orgánicos y el 
rendimiento del FVH producido con el fertilizante químico (3.7159 kg y 3.7094 kg vs 
3.0328 kg) (Tabla 1). 
 
No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en la producción de biomasa en los 
dos momentos de cosecha 12 d y 15 d (3.5731 kg y 3.3990 kg de forma respectiva). 
 
Tabla 4. Efecto de la doble interacción Semilla por fertilizante sobre la Producción de 
biomasa fresca de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Semilla 
Tipo de fertilizante 
Biol Ovino Biol Gallinaza Químico  
Maíz NB-6 3.8075 abcd 3.8188 abcd 2.9500 d 
Maíz NB-S 4.4500 ab 4.6812 a 4.1562 abc 
Sorgo IM 3.2813 cd 2.8813 d 1.8625 e 
Sorgo P1 3.3250 cd 3.4563 bcd 3.1625 cd 
 
En la tabla 4 se encontró diferencia significativa (P˂0.01) en la producción del FVH al 
evaluar la interacción tipo de semilla por fertilizante utilizado. Los mejores resultados se 
obtuvieron en los FVH obtenidos de la interacción NB-S por Biol gallinaza (4.68 kg) y la 
producción más bajas con la interacción SIM por Fertilizante Químico (1.86 kg)  
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Tabla 5. Efecto de la doble interacción Semilla por edad de cosecha sobre la 
Producción de biomasa fresca de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Semilla 
Edad de cosecha 
12 días 15 días 
Maíz NB-6 3.5925 bcd 3.4583 cd 
Maíz NB-S 4.2625 ab 4.5958 a 
Sorgo IM 2.3708 e 2.9792 de 
Sorgo P1 4.0667 abc 2.5625 e 
 
En la tabla 5 podemos observar que no se encontró diferencia significativa (p˃0.05) para  la 
producción de biomasa entre el FVH-NB-S-15 d, FVH-NB-S-12 d y FVH-SP1-12 d (4.5958 
kg, 4.2625 kg y 4.0667 kg respectivamente) de igual manera no existió diferencias 
significativa (p˂0.01) en la producción de biomasa del FVH-SP1-15 d y el FVH-SIM-12 d 
(2.5625kg y 2.3708 kg respectivamente) estos presentaron la producción más baja de 
biomasa. Se demuestra que el FVH que tuvo como sustrato el maíz NB-S cosechado a los 15 
días presento mayor producción biomasa. 
 
Tabla 6. Efecto de la doble interacción fertilizante por edad de cosecha sobre la 
Producción de biomasa fresca de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Fertilizante 
Edad de cosecha 
12 días 15 días 
Biol ovino 3.8538 a 3.5781 ab 
Biol Gallinaza 3.9438 a 3.4750 abc 
Fertilizante químico 2.9219 c 3.1437 bc 
 
En la tabla 6 no se observa diferencia significativa (p˃0.05) para el rendimiento de biomasa 
de los FVH a base de Biol ovino y Biol gallinaza cosechado a los 12 d (3.85 kg y 3.94 kg 
respectivamente) y 15 d (3.58 kg y 3.48 kg). Sin embargo existió diferencia significativa 
(p˂0.01) de la biomasa producida con los fertilizantes orgánicos (Biol ovino=3.85 kg y Biol 
gallinaza=3.94 kg) respecto al FVH con Fertilizante Químico (2.9219 kg).cosechada a los 12 
días. 
  
 20 
 
Tabla 7. Efecto de la triple interacción Semilla por fertilizante por edad de cosecha sobre la 
Producción de biomasa fresca de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Semilla 
Tipo de fertilizante 
Biol Ovino Biol Gallinaza Químico  
Cosecha a 12 días 
Maíz NB-6 3.8650 abcdef 4.0500 abcdef 2.8625 cdef 
Maíz NB-S 4.1750 abcde 4.4000 abc 4.2125 abcd 
Sorgo IM 3.2375 bcdef 3.0125 cdef 0.8625 g 
Sorgo P1 4.1375 abcde 4.3125 abcd 3.7500 abcdef 
Cosecha a 15 días 
Maíz NB-6 3.7500 abcdef 3.5875 abcdef 3.0375 cdef 
Maíz NB-S 4.7250 ab 4.9625 a 4.1000 abcdef 
Sorgo IM 3.3250 bcdef 2.7500 def 2.8625 cdef 
Sorgo P1 2.5125 f 2.6000 ef 2.5750 ef 
 
Al evaluar el efecto de la triple interacción semilla por fertilizante por edad de cosecha Para 
la interacción de semilla por fertilizante por edad de cosecha podemos observar que existe 
diferencia significativa (p<0.05) entre la producción de biomasa del FVH-NB-S fertilizado 
con Biol gallinaza cosechado a los 15 d (4.96 kg) con el FVH-SIM con Fertilizante Químico 
cosechado a los 12 d (0.8625 kg).  
 
Los mejores rendimientos de los FVH se obtuvieron al utilizar la semilla de maíz NB-S 
independientemente del tipo de fertilizante y tiempo de cosecha. (Tabla 7), seguido del FVH 
con semilla de maíz NB-6; respecto a los rendimientos de biomasa fresca de los FVH-SIM y 
FVH-SP1 se encontró que el FVH-SIM a los 12 días mostro los rendimientos más bajos 
independientemente del fertilizante utilizado (3.2375 kg, 3.0125 kg y 0.8625 kg para Biol 
ovino, Biol gallinaza y Fertilizante Químico de forma respectiva); sin embargo el FVH-SP1 
a los 15 días fue el que produjo la menor respuesta productiva independientemente del 
fertilizante utilizado: Biol ovino (2.5125 kg); Biol gallinaza (2.6000 kg) y Fertilizante 
Químico (2.5750 kg). 
 
Estos resultados concuerdan con los reportados por Bayardo-Parra et al. (2006), el cual 
señala que el rendimiento de forraje fresco depende, en mayor medida, del día de cosecha y 
la fertilización que del genotipo utilizado. De igual manera Salas-Pérez et al. (2010), al 
evaluar FVH con fertilización orgánica y diferentes momentos de cosecha encontraron 
resultados similares a los reportados en este estudio. Sin embargo se obtuvieron mayores 
rendimientos en maíz que los reportados por Vargas (2008) quien obtuvo una producción de 
23.88 kg/m² cosechando a 20 días. 
 
 Castro (2012) indica que la cosecha del FVH se debe realizar entre 12 y 15 días para la 
alimentación en cabras, porque contiene mejores rendimientos y calidad nutricional en los 
rangos de fecha mencionados. La producción de biomasa en FVH, se favorece cuando éste 
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se fertiliza con al menos 200 mg/L  de N (FAO, 2001), esto se ve reflejado en la respuesta 
de los materiales utilizados (maíz y sorgo) con el fertilizante orgánico (biol ovino y biol 
gallinaza) en comparación al fertilizante químico. Con la utilización de soluciones de guano 
de cuy de 100 g/L y 200 g/L se obtuvo un mejor rendimiento forrajero y mayor producción 
de nutrientes (Kg/m²), Candia (2014). 
 
Cerrillo et al. (2012), encontraron con una densidad de siembra de 5.0 kg·m² de semilla de 
trigo alcanzaron un rendimiento de 30 kg/m²de biomasa después de 12 días de crecimiento. 
 
4.2.2. Producción de biomasa de FVH en base seca 
En la tabla 8 se observa que no hay diferencia significativa (p˃0.05) entre el peso seco (PS) 
del FVH-NB-6 (666.6 gr)en comparación al PS del FVH-NB-S (648.9 gr); de igual manera 
no se encontraron diferencias significativas (p˃0.05) entre el FVH-SIM y FVH-SP1 (418.5 
gr y 455.1 gr respectivamente), sin embargo se observaron diferencias estadísticas 
(p˂0.01)entre los PS del FVH-NB-6 y NB-S) y el FVH-SIM y SP1 ( Tabla 8), lo que 
demuestra que el FVH-NB-6 obtuvo la mayor producción de materia seca seguido del FVH-
NB-S y FVH-SP1 
 
Tabla 8. Producción de materia seca de Forraje Verde Hidropónico (FVH) por factores de 
estudio. 
Semilla Media (gr) Desviación 
estándar 
Nivel de 
significancia 
Maíz NB-6 666.6 a 
20.40 * 
Maíz NB-S 648.9 a 
Sorgo INTA Mejor 418.5 b 
Sorgo Pinolero 1 455.1 b 
Fertilizante 
Biol ovino 596.7 a 
17.67 * Biol Gallinaza 599.8 a 
Fertilizante Químico 445.3 b 
Edad de cosecha 
12 días 462.8 b 
14.43 ** 
15 días 631.8 a 
 
Al evaluar el efecto de los fertilizantes orgánicos  se obtuvo una p>0.05 no observando 
diferencias en la producción de MS del FVH con Biol gallinaza y FVH con Biol ovino, 
599.8 gr y 596.7 gr respectivamente, sin embargo se encontraron diferencias significativas 
(p<0.01) entre los rendimientos de PS del FVH utilizando fertilizantes orgánicos y el 
rendimiento del FVH producido con el Fertilizante Químico (599.8 gr y 596.7 gr vs 445.3 
gr) (Tabla 8). Se encontraron diferencias significativas (p<0.01) en la producción de MS en 
los dos momentos de cosecha 12 d y 15 d (462.8 gr y 631.8 gr de forma respectiva).siendo la 
cosecha de 15 días donde se obtienen mayores resultados. 
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Tabla 9. Efecto de la doble interacción Semilla por fertilizante sobre la Producción de 
materia seca de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
 
Semilla 
Tipo de fertilizante 
Biol Ovino Biol Gallinaza Químico  
Maíz NB-6 677.0 abc 824.6 a 498.0 de 
Maíz NB-S 702.2 abc 653.9 bcd 590.6 bcde 
Sorgo IM 532.5 cde 462.5 e 260.4 f 
Sorgo P1 475.0 e 458.2 e 432.2 e 
 
No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en la producción de MS del FVH-NB-
6 con el fertilizante Biol gallinaza y Biol ovino(824.6 gr y 677 gr respectivamente) no así el 
FVH-NB-6 con Fertilizante Químico(498 gr) que presenta una p˂0.01 con respecto de los 
fertilizante orgánicos, para el caso de la producción de MS del FVH-NB-S existió 
diferencias significativa (p˂0.01) entre el FVH de NB-S-Biol ovino(702.2 gr) y los FVH-
NB-S-Biol gallinaza y Fertilizante Químico(653.9 gr y 590.6 gr respectivamente) 
presentando la mayor producción de MS el FVH-NB-S-Biol ovino(Tabla 9). 
 
El comportamiento productivo de MS de los FVH-SIM con los fertilizante orgánicos fue 
superior con respecto al Fertilizante Químico mostrando una  p˂0.01 (532.5 gr, 462.5 gr y 
260.4 gr. La producción de MS de los FVH-SP1 con Biol ovino, Biol gallinaza y Fertilizante 
Químico no mostro diferencia significativa (p˃0.05) entre ellos (475 gr, 458.2 gr y 432.2 gr 
respectivamente), sin embargo, la producción de ambos sorgos (SIM y SP1) difiere 
significativamente con la producción de FVH de NB-6 con Biol gallinaza que obtuvo la 
mayor producción de MS (824.6 gr vs el FVH-SIM - Fertilizante Químico que obtuvo la 
producción más baja (260.4 gr). 
 
Tabla 10. Efecto de la doble interacción Semilla por edad de cosecha sobre la Producción de 
materia seca de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
 
Semilla 
Edad de cosecha 
12 días 15 días 
Maíz NB-6 454.2 de 878.9 a 
Maíz NB-S 625.9 bc 671.9 b 
Sorgo IM 332.2 e 504.7 cd 
Sorgo P1 438.6 de 471.5 d 
 
En la tabla 10 podemos observar que  se encontró diferencia significativa (p˂0.05) para  la 
producción de MS entre el FVH-NBS-15 d y el resto de los materiales evaluados, la 
producción de MS del maíz NB6 y el sorgo P1 cosechados a los 12 días no mostraron 
diferencias significativas entre sí (p˃0.05)  ; la producción de MS fue mayor en el maíz NB6 
cosechado a los 15 días superando al resto de materiales evaluados (tabla 10).Queda 
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demostrado que el FVH que tuvo como sustrato el maíz NB6 cosechado a los 15 días 
presento mayor producción de MS. 
 
Tabla 11. Efecto de la doble interacción fertilizante por edad de cosecha sobre la 
Producción de materia seca de Forraje seca Hidropónico (FVH). 
Fertilizante 
Edad de cosecha 
12 días 15 días 
Biol ovino 567.0 bc 626.4 ab 
Biol Gallinaza 518.1 c 681.5 a 
Fertilizante  303.2 d 587.4 abc 
 
En la tabla 11 podemos observar diferencia significativa (p˂0.01) en la producción de 
materia seca entre los fertilizantes orgánicos Biol ovino(567 gr), Biol gallinaza (518.1 gr) y 
el Fertilizante Químico(303.2 gr) a los 12 d de cosecha, sin embargo no se encontró 
diferencia significativa en la producción de materia seca entre los fertilizantes orgánicos y el 
fertilizante químico a la cosecha de 15 d (626.4 gr 681.5 gr 587.4 gr , Biol ovino, Biol 
gallinaza y Fertilizante Químico de manera respectiva). 
 
Tabla 12. Efecto de la triple interacción Semilla por fertilizante por edad de cosecha sobre 
la Producción de biomasa seca de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Semilla 
Tipo de fertilizante 
Biol Ovino Biol Gallinaza Químico  
Cosecha a 12 días 
Maíz NB-6 565.8 bcdef 584.4 bcdef 212.4 gh 
Maíz NB-S 751.5 bc 589.2 bcdef 537.1 bcdef 
Sorgo IM 443.9 efg 439.8 efg 113.0 h 
Sorgo P1 506.8 cdef 458.9 defg 350.3 fgh 
Cosecha a 15 días 
Maíz NB-6 788.3 b 1064.8 a 783.7 b 
Maíz NB-S 653.0 bcde 718.6 bcd 644.1 bcde 
Sorgo IM 621.1 bcde 485.1 cdef 407.9 efg 
Sorgo P1 443.2 efg 457.6 defg 513.7 cdef 
 
Al evaluar el efecto de la triple interacción semilla por fertilizante por edad de cosecha 
podemos observar que existió diferencia altamente significativa (p˃0.05) entre la producción 
de materia seca del FVH-NB-6 fertilizado con Biol gallinaza cosechado a los 15 d (1064.8 
gr) con el FVH-SIM con Fertilizante Químico cosechado a los 12 d (113.0).  
 
Los mejores rendimientos de los FVH se obtuvieron al utilizar la semilla de maíz NB-6 
independientemente del tipo de fertilizante y tiempo de cosecha. (Tabla 12), seguido del 
FVH con semilla de maíz NB-S; respecto a los rendimientos de materia seca de los FVH-
SIM y FVH-SP1 se encontró que el FVH-SIM a los 12 días mostro los rendimientos más 
 24 
 
bajos independientemente del fertilizante utilizado (443.9 gr, 439.8 gr y 113 gr para Biol 
ovino, Biol gallinaza y Fertilizante Químico de forma respectiva); sin embargo el FVH-SP1 
a los 15 días fue el que produjo la menor respuesta productiva con los fertilizantes orgánicos 
Biol ovino(443.2 gr); Biol gallinaza (457.6 gr), superando únicamente al FVH-SIM con 
Fertilizante Químico (SIM, 407.9 gr y SP1 513.7 gr). 
 
 
La Materia seca (MS) y el contenido de PC del forraje son los mejores indicadores de la 
calidad de un forraje, ya que regulan la digestibilidad y por lo tanto la producción de 
rumiantes (Mejía, 2002). En este estudio el tipo de fertilizante, el tiempo de cosecha afectó 
significativamente la producción de MS de los materiales utilizados (maíz y sorgo). 
 
Herrera et al. (2010) reportaron un incremento de la MS al aumentar los días a cosecha de 
FVH, aunque la MS también aumenta al incrementar la aplicación de N (Dumont et al., 
2005). En el presente estudio se obtuvieron resultados similares, ya que el tiempo de cosecha 
tuvo un efecto significativo sobre la MS, la cual aumentó conforme fue avanzando el 
desarrollo del FVH, obteniendo los mayores valores a los 15 días. Esto concuerda con 
Texeira et al. (2009), quien concluyó que con la edad o el estado de madurez de la planta se 
incrementan la MS. Se encontró un incremento significativo de MS al aumentar los días de 
cosecha en ambos materiales (maíz y sorgo) utilizados en el presente estudio. 
 
Tarrillo (2007) recopilando información de varios autores señala que es posible obtener 
valores de MS entre12-20% en sistemas hidropónicos; esto se asemeja a lo encontrado por 
Espinoza et al. (2004) quienes en un estudio utilizando forraje verde hidropónico (FVH) 
para alimentar toretes mestizos obtuvieron maíz con un 14,43% MS, y también concuerda 
con Rodríguez (2000) quien menciona que dependiendo de la especie forrajera es posible 
obtener materiales que varían entre12 y 18% MS. No obstante, los resultados no coinciden 
con los valores mencionados por otros autores quienes aseveran que los rendimientos 
esperados en cuanto a % MS rondan entre 20 y 30% (Carballo 2000, FAO 2001, Elizondo 
2005, Müller et al. 2005).  
 
García et al. (2003) mencionan que el suministro adecuado de nutrientes, especialmente 
nitrógeno (N), es un factor determinante que impacta la acumulación de materia seca en 
cultivos sometidos a altas densidades de siembra, como en el FVH. 
 
4.3. Contenido de proteína del Forraje Verde Hidropónico 
 
En la tabla 13 podemos observar que no existió diferencia significativa (p˂0.05) para la 
producción de Proteína bruta (PB) del FVH-NB-6 (133.2 gr), FVH-NB-S (132.1 gr) y FVH-
SIM (129.4 gr), sin embargo estos difieren del FVH-SP1 que presentó los resultados más 
bajos (92.9 gr). 
 
 25 
 
Al evaluar el efecto de los fertilizantes en la producción de PB se observan diferencias 
significativas (p˂0.01) entre los 3 fertilizante utilizados, presentando la mayor productividad 
de PB el fertilizante Biol gallinaza (138.65 gr) seguido del fertilizante Biol ovino (119.65 gr) 
y el Fertilizante Químico (107.39 gr) que presento la producción de PB más baja. 
 
 
Tabla 13. Producción de proteína bruta (PB) de Forraje Verde Hidropónico (FVH) por 
factores de estudio. 
 
Factores Media (gr) Desviación 
estándar 
Nivel de 
significancia 
Semilla    
Maíz NB-6 129.42 a 
2.852 * 
Maíz NB-S 133.21 a 
Sorgo INTA Mejor 132.05 a 
Sorgo Pinolero 1 92.90 b 
Fertilizante 
Biol ovino 119.65 b 
2.470 ** Biol Gallinaza 138.65 a 
Químico 107.39 c 
Edad de cosecha 
12 días 102.84 a 
2.016 ** 
15 días 140.95 b 
 
Para el contenido de PB en el FVH  según la edad de cosecha, podemos observar que existió 
diferencia significativa (p˂0.01)  entre las edades de cosecha de 12 d (102.8 gr) y 15 d 
(141.0 gr), esto demuestra que la mejor edad para cosechar el FVH es la de 15 d.  
 
Tabla 14. Efecto de la doble interacción Semilla por fertilizante sobre la Producción de PB 
de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Semilla 
Tipo de fertilizante 
Biol Ovino Biol Gallinaza Químico  
Maíz NB-6 141.45 ab 148.08 ab 98.74 d 
Maíz NB-S 146.10 ab 162.61 a 90.92 d 
Sorgo IM 128.16 bc 134.69 b 133.31 b 
Sorgo P1 62.88 e 109.22 cd 106.60 cd 
 
En la tabla 14 podemos observar que no se encontró diferencia significativa (p˂0.05) en la 
producción de proteína bruta del FVH de NB-6 y NB-S fertilizado con los fertilizantes 
orgánicos, sin embargo, existió diferencia significativa en la producción de PB cuando 
usamos el Fertilizante Químico (tabla 14). 
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Para el caso del FVH SIM este no presento diferencia significativa (p˂0.05) en la 
producción de PB con ninguno de los fertilizantes usados (128.16 gr, 134.69 gr, 133.31 gr; 
Biol ovino, Biol gallinaza y Fertilizante químico respectivamente), sin embargo el FVH-SP1 
presentó los resultados más bajos en la producción de PB con el uso de fertilizantes 
orgánicos pero fue mejor que el maíz NB-S y NB-6 fertilizado con el Fertilizante químico. 
(Tabla 14) 
 
Tabla 15. Efecto de la doble interacción Semilla por edad de cosecha sobre la Producción 
de proteína bruta de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Semilla 
Edad de cosecha 
12 días 15 días 
Maíz NB-6 83.37 d 175.48 a 
Maíz NB-S 126.03 bc 140.39 b 
Sorgo IM 125.51 bc 138.60 b 
Sorgo P1 76.46 d 109.34 c 
 
Al analizar la producción de PB (tabla 15) de las diferentes semillas cosechadas a los 12 días 
observamos que la mayor producción la obtuvieron el FVH-NB-S y el FVH-SIM no 
encontrando diferencias significativas (p˂0.05) entre estos, no así el FVH-NB-6 y el FVH- 
SP1 que presentan los rendimientos más bajos. En la producción de PB del FVH cosechado 
a los 15 días podemos observar que el FVH-NB-6 presenta los mayores rendimientos 
(175.48 gr) y el rendimiento más bajo el FVH-SP1 (109.34 gr). La producción de PB del 
FVH NB-S y FVH SIM (140.39 gr y 138.6 gr respectivamente) cosechado a los 15 días no 
difieren entre sí (p˂0.05), esto demuestra que la mayor producción de PB se obtiene con el 
FVH –NB-6 cosechado a los 15 días. (175.48 gr). 
 
Tabla 16.Efecto de la doble interacción fertilizante por edad de cosecha sobre la Producción 
de proteína bruta de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
Fertilizante 
Edad de cosecha 
12 días 15 días 
Biol ovino 110.20 c 129.10 b 
Biol Gallinaza 92.27 d 185.03 a 
Fertilizante Químico  106.06 cd 108.73 c 
 
En la tabla 16, al comparar la producción de PB de los fertilizantes a las 2 edades de cosecha 
podemos observar que a los 12 d, el peor comportamiento productivo lo tiene  Biol gallinaza 
(92.27 gr) y muestra diferencias significativas (p˂0.01) del Biol ovino (110.2 gr) y el 
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Fertilizante químico (106.6 gr), sin embargo Biol ovino y el Fertilizante químico no son 
diferentes estadísticamente ente si (p˂0.05) ;para el caso de la producción de PB a los 15 d 
podemos observar que existió diferencia significativa (p˂0.01) entre los 3 fertilizantes 
evaluados donde el Biol gallinaza (185.03 gr) presenta los resultados más altos  y el 
Fertilizante químico la producción de PB más  baja(108.73 gr). 
 
Tabla 17. Efecto de la triple interacción Semilla por fertilizante por edad de cosecha sobre 
la Producción de proteína bruta de Forraje Verde Hidropónico (FVH). 
 
Semilla 
Tipo de fertilizante 
Biol Ovino  Biol Gallinaza Químico  
Cosecha a 12 días % PC 
Maíz NB-6 121.32 ef 53.18 ij 75.61 hi 
Maíz NB-S 184.64 b 95.21 fgh 98.23 fgh 
Sorgo IM 109.99 efgh 107.41 fgh 159.15 bcd 
Sorgo P1 24.84 j 113.29 efg 91.24 fgh 
Cosecha a 15 días 
Maíz NB-6 161.59 bc 242.98 a 121.86 def 
Maíz NB-S 107.55 fgh 230.01 a 83.61 ghi 
Sorgo IM 146.33 cde 161.97 bc 107.48 fgh 
Sorgo P1 100.92 fgh 105.16 fgh 121.96 def 
 
Al evaluar el efecto de la triple interacción semilla por fertilizante por edad de cosecha para 
12 d El FVH-NB-S fertilizado con Biol ovino (184.64 gr) y el FVH-SIM fertilizado con 
Fertilizante químico (159.15 gr) obtuvieron los mejores resultados y no mostraron 
diferencias significativas entre sí (p˂0.05), sin embargo el contenido de PB del FVH-SP1 
fertilizado con Biol ovino(24.84 gr) y FVH-NB-6 fertilizado con Biol gallinaza (53.18 gr) 
fueron las más bajas de las interacciones evaluadas (tabla 17). 
 
Para la interacción de semilla por fertilizante por edad de cosecha para 15 días podemos 
observar que no se encontró diferencia significativa (p˂0.05) entre el FVH-NB-6 (242.98 gr) 
y el FVH-NB-S (230.01 gr) ambos fertilizados con Biol gallinaza. Esto demuestra que los 
mejores rendimientos de los FVH se obtuvieron al utilizar la semilla de maíz NB-6 con el 
fertilizante Biol gallinaza cosechado a los 15 días (Tabla 17), seguido del FVH con semilla 
de maíz NB-S (230.01 gr) fertilizada con Biol gallinaza a los 15 d. 
 
Con respecto al porcentaje PB, todos los factores en estudio afectaron significativamente el 
contenido de proteína de los FVH producidos. El material maíz NB-6 presentó el mayor 
contenido de PB con respecto al material NB-S y respecto al material Sorgo (SP-1 y SIM).  
 
Gutiérrez et al., (2006) mencionan una relación directamente proporcional entre la 
fertilización nitrogenada y el contenido de proteína en forraje.  
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El contenido mínimo de proteína cruda que debe tener un FVH es de 7%  lo que garantiza 
que se pueda dar como mínimo la fermentación de los carbohidratos estructurales a nivel de 
rumen (Van Soest, 1994), aunque Tarrillo (2007) considera que rangos normales en 
producción hidropónica deben variar entre12-25% PC. 
 
El FVH posee el suficiente valor nutrimental para ser un suplemento alimenticio ideal para 
mantener al ganado vivo en temporadas de sequía severa (López et al., 2012). 
 
Herrera-Torres et al. (2010), en germinados de trigo (Triticum aestivum L), encontraron 
concentraciones de proteína cruda de 13.4, 21.5 y 12.6 %, analizadas a los 8, 10 y 12 días 
después de la siembra, por lo que no existe una concentración de proteína promedio 
específica, ya que ésta varía en función de las condiciones de producción del forraje verde 
hidropónico. La concentración de proteína al cabo de 15 días de crecimiento, tiende a 
aumentar a medida que se incrementa la concentración de N de la solución nutritiva, hasta 
valores de 200 mg/litro. (Anónimo, 2001). 
 
 
 
Se ha probado que la producción de forraje verde hidropónico de maíz fertilizado con una 
solución nutritiva de Té de Compost fue similar en el rendimiento y la calidad nutricional al 
obtenido con la fertilización comercial, concluyéndose que es factible la utilización del Té 
de Compost como sustituto de la fertilización química (Salas et al., 2010). 
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V. CONCLUSIÓNES 
 
1. La mayor producción de biomasa fresca del FVH de maíz del genotipo NB-S 
fertilizado con Biol ovino y cosechado a 15 d (27.28 kg/m²), seguido del FVH de 
maíz NB-6 con biol ovino a los 15 d. (21.7 kg/m²) Ambos superando la producción 
de los FVH de sorgo. Sin embargo en base seca la mayor producción se obtuvo en el 
FVH producido a partir de maíz NB-6 con biol gallinaza y cosechado a los 15 d 
(29.68% MS) de igual forma la producción de proteína se obtuvo del FVH-NB-6 
cosechado a los 15 d (22.82 %). 
 
2. Los fertilizantes orgánicos obtuvieron mejores rendimientos productivos en el FVH 
que los obtenidos con fertilizante químico. La mejor época de cosecha fue a los 15 d. 
 
3. Desde el punto de vista morfológico no se obtuvo diferencias entre los genotipos de 
maíz, ni entre los genotipos de sorgo, las diferencias se evidenciaron entre los tipos 
de materiales (maíz y sorgo). 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda el uso de fertilizantes de origen orgánico para la obtención de  FVH 
como alternativa al uso de fertilizantes químicos o de soluciones nutritivas. A su vez 
realizar análisis de los fertilizantes para conocer las características nutritivas de los 
mismos. 
 
2. Evaluar la respuesta animal al incluir en la dieta el  FVH producido de forma 
orgánica como una opción para pequeños productores. 
 
3. Se recomienda el estudio de los fertilizantes orgánicos en otros materiales forrajeros 
para medir la respuesta productiva de los mismos. 
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VIII. ANEXOS 
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Anexo 1. Ventilación de semillas antes de la siembra 
 
 
Anexo 2. Mesas, bandejas y semilla listas para la siembra 
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Anexo 3. Bandejas sembradas con semillas de maiz y sorgo 
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Anexo 4. Desarrollo de FVH de maíz y sorgo 
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Anexo 5. Cosecha y pesaje de FVH  
 
 
     
 
 
